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ESTUDIO DE MINERALES V ROCAS 
EL METAMORFISMO DE BAJO Y MUY BAJO GRADO 
DE LOS MATERIALES CARBONIFEROS 
DEL AREA HERCINICA DE SIERRA MORENA 
Por A. APARICIO (*), R. GARCIA (*) y J. M. BRELL (**) 
RESUMEN 
Se definen las características del metamorfismo regional hercínico que afecta a los materiales carboníferos de Sierra Morena 
así como sus relaciones con las series Devónicas y del Paleozoico Inferior. Se analiza la influencia del metamorfismo de con-
tacto producido por intrusiones plutónicas. 
Palabras clave: Metamorfismo regional, muy bajo grado. Metamorfismo de contacto. Sierra Morena (España). 
ABSTRACT 
The characteristics of the Hercynian regional metamorphism in carboniferous samples of Sierra Morena are described, so as 
the relationships with the Devonian and Lower Paleozoic materials. The influence of contact metamorphism on regional meta-
morphism is also analyzed. 
Key words: Regional metamorphism, very low grade. Contact metamorphism. Sierra Morena (España). 
INTRODUCCION 
Los principales afloramientos carboníferos del 
área Hercínica en Sierra Morena se situan según 
amplias bandas paralelas al batolito de Los 
Pedroches y en la cuenca de Peñarroya-
Pueblonuevo. Los límites de este carbonífero lo 
constituyen los materiales plutónicos de Los 
Pedroches y de Villaviciosa de Córdoba y las 
series devónicas, igualmente extensas, que se 
localizan, en concordancia estructural con el car-
bonífero, al Norte y Sur de Los Pedroches (Fig. 1). 
En una primera estimación de estos carboníferos 
(Pérez Lorente 1979) se les asignó una edad simi-
lar (Carbonífero Inferior) pero posteriores estu-
dios (Pérez Lorente y Gabaldón 1983, Gabaldón 
(*) Museo Nacional de Ciencias Naturales. CSIC. José 
Gutiérrez Abascal, 2. 28006 Madrid. 
(**) Opto. Estratigrafía. Universidad Complutense. 28040 
Madrid. 
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et al. 1985a, 1985b) han podido demostrar que el 
Carbonífero de Los Pedroches presenta una edad 
inferior Viseense-Namuriense mientras que la 
cuenca Peñarroya-Pueblonuevo correspondería 
al Westfaliense B. 
La baja intensidad del metamorfismo regional 
que afectó a estas series devonico-carboníferas 
ha hecho que sean escasos los trabajos sobre las 
características y condiciones del metamorfismo 
que las afecta. Sánchez Cela y Gabaldón (1977) 
indican condiciones anquizonales y Orviz et al. 
(1976) hablan de un ligero metamorfismo regio-
nal. Para otros autores (Mira et al. 1987) el 
metamorfismo regional es inexistente o bien se 
alcanza la facies de Esquistos verdes (Castelló y 
Orviz 1976). 
La intrusión de materiales plutónicos (Aparicio et 
al.1977) sobre estas series ha superpuesto un 
metamorfismo de contacto que se manifiesta en 
la formación de pizarras mosqueadas y cornea-
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nas que ha enmascarado, al menos en áreas pró-
ximas a los contactos, las características de este 
metamorfismo regional. Se ha intentado por ello 
incluir áreas devónico-carboníferas en las que las 
rocas plutónicas no esten, al menos, aflorantes 
en superficie, y el metamorfismo de contacto no 
interfiera en el proceso metamórfico regional. 
Con estos criterios se seleccionaron un total de 
118 muestras correspondientes al Carbonífero y 
Devónico, aunque a efectos comparativos se 
incluyen también algunas muestras del paleo-
zoico inferior y otras muestras del Carbonífero 
afectadas por metamorfismo de contacto en las 
que es patente la textura mosqueada. Sobre 
estas muestras se hicieron determinaciones de 
las paragénesis y de los diferentes parámetros 
químicos estructurales. Para ello se utilizaron téc-
nicas de DRX y de microscopía óptica. Las difrac-
tometrías se realizaron en polvo total, A.O. (E.G. 
550). Las características de los equipos y las con-
diciones de medida pueden encontrarse en 
Aparicio et al. (1988) y Kirsch (1991). 
De esta manera se obtuvieron los valores de 
índice de cristalinidad de la ilita (IC) de Kubler 
(1968), índice de Weaver (1960), politipo demos-
covita, índice de paragonitización, b0 , ... etc. Para 
la determinación del b0 se utilizaron muestras 
cortadas perpendicularmente a la esquistosidad, 
aunque en algunos casos no pudo determinarse. 
En la Fig. 1 se indica la localización de las mues-
tras y su distribución en las diferentes unidades 
estratigráficas. En la Tabla 1 se describen las 
paragénesis encontradas y los parámetros des-
critos anteriormente. 
PARAMETROS METAMORFICOS 
El diagrama de Esquevín (1969) para la totalidad 
de las muestras (Fig. 2), indica que la mayor con-
centración de valores de IC corresponde a facies 
epizonales en rocas del Carbonífero, en contraste 
con el Devónico cuyos valores se situan mayori-
tariamente en los campos anquizonal y diagené-
tico. 
Si tenemos en cuenta los valores medios se com-
prueba que el Carbonífero presenta valores de 
65 
IC (3,91) sensiblemente inferiores al Devónico 
(5,47). 
Dentro del Carbonífero, la distinción entre piza-
rras afectadas por el metamorfismo de contacto 
(mosqueadas) y las no afectadas resulta llama-
tiva, así se puede observar en la Fig. 2 unos valo-
res medios de IC, para las rocas mosquedas de 
2,88 en contraste con el 3,91 para las no mos-
queadas, determinando una mayor intensidad 
del metamorfismo de contacto en las rocas car-
boníferas en comparación con el metamorfismo 
regional que las afecta. 
En conjunto (excluyendo las muestras con fenó-
menos de contacto) se manifiesta la mayor inten-
sidad metamórfica del Carbonífero en compara-
ción con el Devónico, mostrando una inversión 
metamórfica entre materiales superpuestos 
estratigráficamente. 
De las dos lineaciones carboníferas estudiadas, la 
correspondiente a la cuenca de Peñarroya-
Pueblonuevo presenta unos valores de IC sensi-
blemente superiores a los de la lineación de Los 
Pedroches, con valores medios de IC pasando de 
7, 18 a 3,69 respectivamente. 
En el Devónico una situación similar se encuentra 
entre las lineaciones que se situan próximas al 
eje del batolito de Los Pedroches y el Devónico 
correspondiente al sinclinal de Almadén; alejado, 
al menos en superficie, de intrusiones masivas 
de rocas plutónicas. En este caso la diferencia en 
los valores medios varía de 5,47 a 7,8 respectiva-
mente. 
Si analizamos conjuntamente estos datos con los 
valores medios del IC en las muestras del paleo-
zoico inferior (Tabla 1 ), que se situan en 5, 10, 
resultan inferiores a los del Carbonífero de 
Peñarroya-Pueblonuevo y Devónico de Almadén 
pero superiores a los obtenidos en el Devónico-
Carbonífero asociado al batolito de Los 
Pedroches, indicando igualmente una inversión 
de la intensidad metamórfica entre estos últimos 
materiales y el paleozoico inferior. 
Esta situación se refleja positivamente en la Fig. 
2 en la que las rocas epizonales corresponden 
casi en su totalidad al Carbonífero constituido 
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Tabla 1 
Paragénesis y parámetros metamórficos en muestras del Paleozoico de Sierra Morena 
Muestras del Carbonífero inferior 
Feldespatos 1 
Muestra¡' Cuarzo Fllosil. t-
1 26 74 1 
K i Ca-Na Otros 
! 
00.10 
1 ' ' ' 
004 
002 Mica Caollnlt.j Clorlt. I Esmect.1 lnterest.. Otros 'Kubler' Weaver 1 060 
85 ' - 1 15 - - 4 2,3 1,498 1,997 0,45 
3,741 Polltlpo '¡ Indice 
2,5ª tM_o_!c<>_vlta+Moscovlta, b, Temper. 
0,6 100%2MI 300 
1 1 
2 18 
3 20 
4 22 
5 25 
6 26 
7 24 
10 24 
11 25 
12 28 
13 26 
14 27 
15 22 
16 25 
17 8 
18 26 
19 25 
20A 27 
22 20 
24 26 
25 33 
27 19 
29 17 
30 21 
31 20 
33 28 
82 in die 
80 in die 
78 
75 indic 
69 5 
76 indic indic 
76 indic 
75 j indic __ -
72 : indic -
- --1--
69 1 5 
73 ! indic 
72 1 6 
70 5 
92 
74 ¡ indic 
75 indic ; -
73 : indic indlc 
74 6 
74 indic 
67 
81 
74 6 
66 6 indic 
76 ! 24 Cl-V 
lndic 3 6,2 1,499 1,992 , 0,38 , 0,55 100%2MI, '8,994 275 
55 
60 
80 i 
84 
80 
85 
80 
76 
100 ! 
67 
65 
76 
85 
80 
30 
25 
20 
20 
15 
20 
21 
24 
64 28 
75 25 
79 15 
Cl-V 
i 15 
i Cl-V 
15 
Cl-V 
16 
Cl-V 
24 
Cl-V 
12 
Cl-V 
15 
Cl-V 
lndic 
Cl-V 
15 
Cl-V 
18 
1 
2,5 10 1,502 1,998 j 0,29 0,58 100%2MI 
' 1 ' 
3 5,5 1,501 1,998 ' 0,28 0,43 100%2MI 
3,5 4,2 1,502 1,999 0,36 0,47 100%2MI 
3,5 4,3 1,499 1,998 0,34 0,56 100%2MI 
---- - ------ - ---------+- ---- -- -·--· 
4 3, 1 1,502 1,999 0,32 0,42 100%2MI 
3 2,9 1,501 1,996 0,36 0,42 ¡ 100%2MI 
1 1 
3.5 3,5 1,502 1,999 0,33 0,46 1100%2MI 
3,5 4,5 1,498 1,992 0,32 0,53 ' 100%2MI 0,10 
---+----------+ 
2,5 7,2 1,502 1,998 0,34 0,52 100%2MI 
3 3,4 1,501 1,995 0,36 0,50 100%2MI 
3,5 3,2 1,498 1,998 0,36 0,48 100%2MI 
3,4 
-~-~;-----;---¡¡-----
2, 1 ' 1,502 ; 1,999 : 0,37 l 0,42 1100%2MI _ 
3 3,2 , 1,502: 1,997: 0,38 
1 
0,48 , 100%2MI _ 
3 2,7 1,502 1,992 i 0,26 ! 0,42 100%2MI 0,10 
275 
'9,006' 275 
300 
; 8,994 275 
300 
300 
300 
8,988 275 
250 
275 
8,998 l 250-275 
--1:-
- ! 275 
225 
9,012 ' 275 
cT-V 3 2.s 1.5~~.9~~¡- ~.~ i ~.55 , 100%2Ml 0,20 9.ooo ; 275 
- ~~v - ---- --- - ------- t-----¡--~, ---------- ----~----~--
17 
Cl-E 
6 
Pirof 
15 
3, 1 4,6 1,499 1,997 ! 0,4 ! 0,52 100%2MI 8,994 275 
320 4,5 3,8 1,499 1,987, 0,30 0,40 100%2MI 0,45 
---- - ----- --- ----+-----_¡__ _ ______f _____ ~--- - -
3 4,8 1,501 1,988. 0,33 0,55 100%2MI 0,40 275 
3,5 4, 1 1,498 1,994 0,48 , 0,54 ! 100%2MI 300 
2,5 5,6 1,502 1,998 0,37 0,49 : 100%2MI ' 250 
86 ! --~-- ---r-cr:v-- 3,5 4 1,501 1,998 0,40 0,47 ~o-2M-I------~ ----~, 2-5-0-275 
-------+------ -¡----11-~---- ------+- +-
--;;, 1 -----;~---- 1 ---;,;---4,1 _ 1,501~ 1,~9510,30-~0,48 ;~~;~~~- -_" -;~ 
I Cl~V ' - ' 
92 8 4 4 1,498 1,989 0,3210,42 __ 100%~MI '. 0,30 8,988 , 250-275 
---~Ci::-v--·- - 3 5,6 1,501 1,999 0,31 1 0,40 100%2MI 9,006' 250 78 
-;4--~;-~ 83 i indic indic i 9--1 ji_ ~7_ __ 2~_J 76 l 100 1 
38 30 1 63 1 1 , 80 8 1 - ci:-v 
¿~V 4 7,4 ,i 1,502, 1,995 0,37 , 0,39 100%2~---_---~.-~250 
1 ' ! - 1 
- i - - i i ' 
5, 1 1,501 1,9991 0,44 1 0,50 : 100%2MI 1 9,006 ~ 200 
-- ;- , 1 1 T t ·- - 12 
418 :: r-:~-~~~-; ~-~-r-;;-~+:~-:-+ci:v 
n---44--2-1--+ 73 -6-- ---~-l ~4 + ~~- j-1~td_1~--~ 
40 
17 83 1nd1c - - ~ - 32 1 - 1 -
18 1 77 5 
1 
1nd1;--~- -;-t-:---~~_I_ ___ -t c~v-·--45 48 
49 ~~;- indic 87 T-- -T--- - -csi:-v --
, 13 
51 27 
52 22 
56 18 
73 
72 6 
82 1 indic 
! 
: 76 16 
indic 64 28 
indic 88 
Cl-V 
8 
1 Cl-V 
8 
Cl-V 
12 
66 
4 
3,1 5.8 · 1,497- 1.~9;fo.;6T o,52; 100%2M1 - 1 300 
+-- 1 1 
2,7 
1 
4,8 : 1,495, 1,995 0,32 0,50 l 100%2MI ! ¡ 8.988 275 
i 1 -i - - -1- ;- 1 1 
-
1 
3, 1 : 4,8 i 1,49411,994 0,39 j 0,45 1100%2MI - 8,964 250 
-----+----- -l--------+--- ~~--+----------- +---+-----<I 
1 3 4, 1 i 1,496 j 1,;;r94 , 0,40 i 0,44 j 100%2MI 
- +---- -- ------~-------t--- -----T-----¡----~ 
3,5 3,8 1,499 1,999 0,38 ! 0,55 100%2MI 
250 
8,994 250 
- 4 3,5 - -1.~98 . 1,9951 0,36 j 0,50 i 100%2MI 1 1 8,988 i 275 
- -· ------------+-----____;._---.---~---- -
4 4,5 1,496 1,994 
1 
0,40 i 0,42 , 100%2MI 
4 4,1 1,498 1,998 0,29 0,32 ; 90%2MI 
4 2,8 1,498 1,995 i 0,34 0,36 100%2MI 
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Tabla 1 (cont.) 
! ¡Feldespatos! 1 ~- r ___ L l ---~---_[ 1 -- 11 1 004 ' 3,7~-' Politlpo Indice t b 
Muestra Cuarzo'Fllosll.' K Ca-Na Otros 1 Mica ,Caolinit. Clorlt. ¡Esmect.;lnterest.¡ Otros IKubler¡Weaver 060 00.10 002 2,58 fr¡¡oscºvita Moscovita 1 , 
57 ' 22 78 - t1 84 1 - - 8 1 ! c~v 1 4 1 4,2 1,497: 1,994 0,32 o,43 ~ooo;.2M1 1 215 
61 20 74 indic 6 , -:- ~1 - - , - 1 c~v 1 f~5 1 2,4 ¡ 1,49811,997 0,32 0,40 ! 100%2MI 
1 
8,9881 250 
62 22 j' ,;-1-- ' r-:-- 9-;;-~-- - ------ Cl-V , - - 1 3,5 4,2 __ j _1_,498 ! 1,997 0,31 0,40 , 100%2MI 8,988 r 275 
l- --- --- -+- j 10 i ¡__ -+ - - -L. ---~--+----+----+-----+------ -
81 , Cl-V ---- , 1 MI 8 982 275 65 24 72 _- -1- 4 ___ -__ ¡ i _______ 12_ o 1 7 3 1 2,4 1,497' 1,998 0,38 '0,58'100%2 ' ' - 1 
66 10 02 - md1c , -
1 
80 
1 
20 _ _ __ __ ,i 4 l 2,8 
11 
1,49411,999 ¡ 0,22 0,38 100%2MI __ -----1-8_.9_94-'¡_3_00__,, 
'_-__ 1, __ 2_0_0 70 27 73 indic 71 17 12 , 3,5 4 ¡ 1,499" 1,999 0,37 0,42 ~ 10~~º:2~ _ _ 
! 100 , indl_c j ! 4 ¡ 3,1 1,49~ _1,997 0,35 0_.4º_+¡_100_%_2_M-+I ---~8_,9_8_8 __ 20_0_,
1 
21 - _79 _;.'n_dicj ! 5
8
0
0 
_ _;_---=--_ j__:
2
2
0
_ e ~- _  _ fl 
4
3 4, 1 
1
1,49811,998 : 0,4 '. 0,3_8 __ 1_1 o_o_%_2_M_,1 '· ______ ti ,
1 
300 
71 22 78 indic indic 
80 
251
1 
75 ] indic 1 1 _3 __ e 1,498, 1,999' 0,33 0,38 100%2MI 300 -----;--~ ~8 ;~ 1_ ----+¡, 6 94 -:----r-:-¡----~r--- - 4,5 -- 4 , 1,498 1,996 0,30 0,35 -¡~00%2MI -----8-,9-88~-27_5__,1 
~ 26 _ ~__!__-__ ' _5 ___ !_7_4 1 - 12 l :-t~~V- t - e 2,5; 6,8 1,_49_8_1._99_8-+-0_._3_1_ ¡_0,371100%2MI: -----~-_;_;5 __ 
11 
25 ' 75 ; - indic 76 24 2,5 4,4 
1 
1,498; 1,999 ' 0,23 0,46 _100%2MI j [ 300 
82 
22 ; ;~~ ¡ 75 c~~v 3,5 4,3 : 1.497 ! 1,997: o,37 ¡ o,45 100%2M1 , 0,900 I 215 
' 1-t- 1 - +---- ~--------- ' Cl-11 _,_ -----c---3--7--c---1.-49-8-+1-1-.9-98_,, o-.3-8-+-1 o-.-52-1-oo-0;.-º2_M_lt----~~.988 
86 
95 
99: 1, :481 :; 11 ln~IC 1 11 ' :: ! •11 - - 1 dl~V ----- + - - - f i - -~----
• , _ 
1 23 
1 
I 4 ( 3,3 -L1 ,506 ; 1,996 0,40 0,50 : 100%2MI 
1 1 Cl-V ' , 1 98 22 71 1 7 83 , j ' , 17 4,5 j 4,1 : 1,497 ! 1,999 0,38 0,48 1 100%2MI 8,994 
108 20 67 i 5 1 1 65 1 30 : -Tc~v-r- 3 ! 5,6 1,499' 1.998 o.32 o,44f1ooo;.2M1] , 215 -~º- _ _:()~-+- ~ 5 ~!i_~~1~9-+;---+:-c~~-v-______ 3_1 _6._~ __ 1.4991,998[o.33__:_0,4311ooo;.2M1! 
1 
- l 275 
275 
225 
275 
_11_2_ 17 - 83~ ~ indic 1 85 ___ -_ _15 ' C~V ______ 4 __ 4_,7 __ 1,498' 1,999 ~ 0,39 '0,44'100%2MI: _ _¡ 8,988 ! 275 
24 76 1 indic ; 63 , 32 5 3 4,3 1,498 1,999 0,40 0,52 100%2MI i 200 113 
~- - 25 ---1;-t l indic 1;------;---------- --3-.5--3-.6--, 1,498, 1,995, o.32 , o,4;-~00%2Mif-- -
'8,988 300 
por rocas con textura mosqueada y en menor 
medida a rocas carboníferas no mosqueadas, 
siendo más escasas las muestras situadas en la 
anquizona. En el campo diagenético sólo se 
situarían las rocas de la cuenca Peñarroya-
Pueblonuevo. Esta situación hace pensar, que las 
rocas carboníferas del área de Los Pedroches, 
tanto las que presentan textura mosqueada 
como las que no la presentan, pero con IC simi-
lares, estarían igualmente afectadas por la intru-
sión de las rocas graníticas, lo que causaría un 
descenso de los valores del IC. Este hecho podría 
indicarnos, que originalmente el grado metamór-
fico de este carbonífero fuera anquizonal, 
teniendo en cuenta además que el carbonífero de 
Los Pedroches, estratigráficamente, corresponde 
a niveles inferiores al de Peñarroya-Pueblonuevo. 
Algunas muestras devónicas se situan igual-
67 
mente en el campo epizonal, coincidiendo en los 
valores de IC, con las rocas carboníferas mos-
queadas. Sin embargo en este caso, la mayor 
parte de las muestras abarcan el área diagené-
tica, siendo las más representativas las del 
Devónico de Almadén, sugiriendo una posición 
similar a la del Carbonífero, con un metamor-
fismo regional que afecte al Devónico, situado en 
el campo anquizonal-diagenético, y modificado, 
probablemente por contacto. 
Esta situación queda igualmente reflejada en el 
esquema de distribución superficial de los valo-
res del IC (Fig. 3). El eje de mínimos de IC 
(máxima intensidad metamórfica) coincide con el 
eje del batolito de Los Pedroches, mientras que 
los máximos de IC se aprecian en el Devónico de 
Almadén y en el Carbonífero del eje Peñarroya-
Pueblonuevo, alejados ya de las rocas plutónicas 
intrusivas. 
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estudiadas. 
O Cámbrico, V Ordovícico, t. Silúrico, e Devónico,• Pizarras Carbonífero, O Corneanas Carbonífero. 
La determinación del b0 como un factor indicativo 
de la presión a que han estado sometidos los 
materiales metamórficos fue descrito por Sassi y 
Scolari ( 197 4). 
Los valores obtenidos para los materiales carbo-
níferos y devónicos estudiados (Tabla 1) son 
característicos de metamorfismos de baja pre-
sión (BP), observándose que son coincidentes 
con los de otras áreas metamórficas de caracte-
rísticas análogas analizadas por Sassi y Scolari 
(1974) (fig. 4). En el gráfico se exponen por sepa-
rado los valores acumulados de b0 en muestras 
del Devónico y del Carbonífero. Un ligero 
aumento de la presión parece apreciarse en el 
68 
Devónico con respecto al Carbonífero. Los valo-
res medios de b0 expresan esta diferencia (8,9912 
en el Carbonífero a 8,9985 en el Devónico). 
Igualmente resulta significativo que los valores 
medios de b0 en las pizarras mosqueadas (8,988) 
son algo inferiores a los encontrados en las no 
mosqueadas (8,9926) y que estos valores en con-
junto sean inferiores a los encontrados en las 
muestras carboníferas de la cuenca Peñarroya-
Pueblonuevo (8,9976) alejada ya de la influencia 
de intrusiones plutónicas. 
La distribución superficial del b0 para el área estu-
diada (Fig. 5), sin las muestras mosqueadas, 
muestra bajos valores en el área próxima al bato-
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Tabla 1 
Paragénesis y parámetros metamórficos en muestras del Paleozoico de Sierra Morena 
Muestras del Carbonífero inferior afectadas por metamorfismo de contacto 
2-177 
1 Feldespatos 
Muestra 1 Cuarzo: Fllosll. 1 
, 004 : 3,74 , Politipo 1 Indice , b 
208 21 74 
26 27 73 
28 15 85 
32 25 75 
39 28 72 
41A 30 70 
43 19 81 
50 18 82 
55 22 72 
63 16 84 
64 27 73 
68 30 70 
69 42 53 
81 26 69 
84 23 77 
99 20 80 
100 23 72 
111 12 88 
1 
K ~Ca-Na Otros ' Mica Caollnlt.' Clorlt. Esmect. lnterest.' Otros 'Kubler Weaver' 060 ' 00.10 ___ ()()2. .• 2,58 'Moscovita: Moscovita • 'Temper. 
12 88 
60 40 
88 
70 
100 
90 
100 
86 
6 65 35 
84 16 
indic 95 
82 
5 73 10 12 
5 55 20 
in die 65 25 
indic 70 
5 93 
; indic 94 
1-E 
12 
Cl-V 
30 
Cl-V 
10 
Cl-V 
14 
Cl-V 
in die 
Cl-E 
5 
Cl·E 
8 
Cl-V 
5 
Cl-V 
25 
Cl-V 
10 
Cl-V 
30 
ci-v 
7 
Cl-V 
6 
Bi 1 
2,5 4 1,497 1.995 0,42 0,51 100%2MI 
3 5,5 1,500 1,995 0,48 0,45 100%2MI 
3,5 4,9 1,501 1,995 0,34 0,42 100%2MI 
3 
Bi 2,5 
4 81 And 
Bi . 
And 3 
Bi 
And 2 
3 
Bi 
And 3·5 
Cl-V, 
10 3 
3 
Bi 2 
3 
Bi 2,5 
Bi 2,5 
Bi 3 
8, 1 1,498 2,000 0,46 0,40 100%2MI 
6,3 1,496 1,990 0,33 0,52 100%2MI 0,25 
3,5 1,499 1,989 0,22 0,39 100%2MI 0,30 
5,2 1,499 1,993 0,40 0,44 100%2MI 
3,4 1,498 1,995 0,50 0,38 100%2MI 
2,3 1,498 1,999 0,34 0,48 100%2MI 
3 1,499 1,995 0,28 0,56 100%2MI 
5,4 1,498 1,994 0,40 0,55 100%2MI 
4,7 1,498 1,993 0,43 0,53 100%2MI 
5,4 1,498 1,995 0,38 0,46 100%2MI 
5, 1 1,498 1,995 0,23 0,55 100%2MI: 
1 
6,6 1,498 1,996 0,36 0,52 100%2MI 
j-
5,7 1,498 1,993 0,37 0,48 100%2MI 
5,7 1,498 1,994 0,40 0,40 100%2MI 
Tabla 1 
Paragénesis y parámetros metamórficos en muestras del Paleozoico de Sierra Morena 
Muestras del Carbonífero (Westfaliense 8) de Ja cuenca Peñarroya-Pueblonuevo 
Feldespatos 
360 
8,982 200-300 
280 
200 
8,988 <510 
360 
<510 
8,994: <510 
8,988: <510 
8,994 1 275 
<510 
8,988 230 
300 
8,982 360 
8,988 275 
8,988 360 
·--¡------
8,988: 360 
8,988' 360 
Muestra: Cuarzo' Filosil. K Ca-Na Otros 004 3, 7 4 Polilipo Indice Mica Caolinit., Clorit. Esmect. lnterest. otros Kubler, Weaver 060 00.10 , 002 2,58 Moscovita Moscovita Temper. 
74 
75 ~~--¡~---
76 
89 
16 1 77 
20 75 
,,_____ --1---·-· +---- -, 
90 15 ' 85 
91 17 83 
92 21 79 
107 23 71 
+-
6 80 
indic 75 
i - - ! 
7 74 26 
84 11 
indic 77 6 
82 18 
85 
67 18 
Cl-V ' 1 
7 2 1,500 1,993 0,52 0,36 100%2MI 
- -c1=0v -~--1--E---'---- ----+-------+--- ·~ 
20 5 7 1,9 1,500 1,995 0,43 0,43 100%2M 
Cl-V 
5 
Cl-V 
17 
E 
10 
Cl-V 
15 
69 
7 1,89 1,499 1,995 0,50 0,44 100%2M 
7 2, 1 1,500 1,991 0,42 0,48 100%2M 0,20 
- - - -----·~---·------
6 2,2 1,499 1,997 : 0,48 0,33 100%2M 
6 2, 1 1,500 1,998 0,38 0,39 100%2M 
14 1.497 1.995 0,35 0.36 100%2MI 
3,5 3,2 1,499 1,995 0,28 0,45 100%2M 
9,000 
9,000 
'8,994 
1 
9,000 
8,994 
275 
180 
300 
275 
275 
200 
200 
275 
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Tabla 1 
Paragénesis y parámetros metamórficos en muestras del Paleozoico de Sierra Morena 
Muestras del Devónico 
Feldespatos 
•oo- ""~ R'M'' ' ¡ ... _.. -i ; .. ¡.;;,~ .. l "..;;¡;;._¡......;,l.;;;.,, i "'" i...;;. [ ~ 1 00 '° 
8 8 92 - - - 55 6 1 O : - - Pirofil 1 5 3 3 1 499 1 998 
1 1 29 1 ' ' ' 
46 19 76 - __ 
1 
__ 5 __ - 95 
1 
c~v - 3 6.5 1 501 1.995 
004 '1 3,74 +I POiiilpo +I Indice 1 ~I ·-
002 _ 
1 
2_,_58 
1
Moscovita1 Moscovita 
1 
b, 1 Temper. 
0,37 : 0,45 : 100%2MI i 
0,42 0,46 . 100%2MI 9,006 
320 
360 
47 31 69 indic 65 35 ! 2,5 6,5 1,501 1,993 0,27 0,52 100%2MI 
53 15 85 I 82 Pirofil. i 6 2,4 1,496, 1,996, 
1 18 0,40 0,34 100%2MI 
58 
59 
60 
72 
73 
n 
78 
79 
87 
88 
93 
94 
105 
106 
115 
116 
28 
18 
19 
10 
11 
20 
17 
27 
72 
82 
76 5 
90 
84 
74 
83 
1 indic 92 Cl-V 
1 8 
88 
100 
100 ' 
5 95 
! 6 78 
indic 92 
8 
Cl-E 
12 
Cl-V 
5 
Cl-V 
14 
Cl-V 
8 
73 1 - i 100 
' 
1 
1 
6 
4 
7 
6 
5 
2,5 
3 
4 
4,8 1,500 1,998 0,41 0,44 100%2MI 
2,8 1,498 1,994 1 0,38 0,36 100%2MI 
1,7 1,498 1,995' 0,27 0,37 100%2MI 
2,5 1,501 1,995 0,35 0,40 100%2MI 
2,4 1,501 ' 1,996 i 0,38 0,33 i 100%2MI i 
5,2 1 1,499 i 1,999 1 0,36 0,42 1 100%2MI i 
1 
4,5 1,501 1,993 0,37 0,42 100%2MI 1 
3,4 1,497 1,998 0,30 0,40 100%2MI ! 
: . :F . 1 1::1 
1 20 00_~_-f'~T---~~ ! __ 
i Cl-V 
-r~t~~v 
i ' Cl-V 
1Pirofil.
1
1. 
21 1· 5 
3,5 
2,3 
_¡ 
1,495 1,995 0,37 i 0,42 100%2MI 1 
+- ---t---r-----+------r 
4,5 1,500 1,997. 0,34 ! 0,37 100%2MI 
6 
22 
9 
6 
7 
94 1 87 
____ 5 -+. -
5 
Cl-E 1 Cl-V 11 6 13 1 indic ' 
2,4 ' 1,489 1,995 ! 0,38 0,50 100%2MI 1 
3,8 ¡ 1,506 1,987 r 0,46 - 0,49 100%2MI ¡ 
78 indic indic 65 22 
- -"-~----------
13 1 - 3 7,2 l 1,499 1,998 1 0,28 0,50 1 100%2MI: 
91 
94 
93 
78 6 
55 14 
78 indic 
¡ Pirofil. 
' 16 ' 3 
·Pirofil.. 
31 12 
·Pirofil. · 
22 
Tabla 1 
6,7 ¡ 1,496 1,992 ! 0,29 
1,8 1,499 1,995 0,35 
0,45 100%2MI 
100%2MI 
1,7 1,496 1,993 0,28 0,47 100%2MI 
Paragénesis y parámetros metamórficos en muestras del Paleozoico de Sierra Morena 
Muestras del Devónico de Almadén 
Feldespatos 
! 1 
9,006 300 
225 
9,000 275 
8,994 230 
8,988 250 
9,006 190 
'9,006 275 
275 
-¡ 9,000 275 
1 9,024 i 225 
--~ 
0,45 1 230 
275 
0,10 300 
225 
8,976 225 
¡ 
! 1 1 1 . . 1 1 . 1 
Muestra Cuarzo Filosil. 1 K : Ca-Na Otros Mica Caolinlt., Clorlt. I Esme~~nterest.L Otros [ Kubl:'l_Weaver ~06~_! 00.10 ¡ 004 3,74 Politipo , Indice 1 b l 
'" " ~ ¡ . t 002 [ 2,58 ;Moscovita, Mosc:oyjt¡¡-!-__ º __ emper. ______ ¡.___ i Pirof. i i 1,492 1 1,995 1 0,25 i 79 5 ! 16 7 2 1 0,36 ¡ 100%2MI: 1 ! 225 
' 
-t-
1,9971 0,42 102 1 14 86 1 - 100 1 1 1 1 8 1,8 11.498 ; 0,32 1 90%2M i 8,988 i 200 
- 1 ~ ----- - - - Cl-V ¡ Pirof. - -- -----+----- -- _, 103 15 85 - 92 in die ~ 8 7 2 1 1,494 1,995 0,30 0,32 1 90%2M 225 
--- -
- - -
------~-- - -
-" 
104 11 89 100 indic 9 1,6 1,496 1,9951 0,40 i 0,34 100%2M 200 
- -
Pirof. 118 5 95 i 76 5 8 1,8 ' 1,493 1,995' 0,22 0,45 100%2M 8,958 225 i 19 
70 
' 
! 
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Tabla 1 
Paragénesis y parámetros metamórficos en muestras del Paleozoico de Sierra Morena 
Muestras del Paleozoico Inferior 
1 
Feldespatos 1 1 1 1 1 ! ~ 1 1 1 1 1 
' 1 
' 
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Muestra i Cuarzo Filosil.: K 1 1 i Ca-Na : Otros Mica Caolinit. · Clorit. "-1'~-' "'"", ..... -1- 1 002 2,58 Moscovita Moscovita ¡ 0 pe oo .. ¡"" I''" ¡·· ... i - ¡ ·-1·~ . 
9 21 1 79 indic -82 12 - Cl-V ' - 4 5 3 6 1 497 6 ' ' ' ' 1,997 ' 0,41 0,48 
1 100%2MI I - : 8,982 . 275 
! ' ! ! ! ! 
21 23 70 7 84 6 2,5 5,4 : 1,500 1,989 0,27 1 0,54 : 100%2MI 0,30 ' 250 
i 
23 13 87 84 16 2,9 5 1,500 1,989 0,32 0,41 100%2MI 0,30 1 300 
Cl-V 
--~ ----, - - T - - - - ----~ ----
-¡- --
35 18 82 74 ge_ -' - 5 2,5 1,499 1,996 0,25 0,35 100%2MI ! 8,994 225 
-
--~---
36 9 91 82 18 7 2 1,502 2,000' 0,37 0,32 90%2MI 9,012 200 
~ 
-"· T . - ----
42 31 
1 
62 7 85 15 3,5 1 3,8 1,497 1,998' 0,36 : 0,43 '100%2MI 1 300 
T• -
-- ¡---- ---~ --- t ---- --- -----+-
54 16 ' 84 1 indic 1 89 Verm 6 ' 2 2 : 1,499 1,991 0,48 i 0,42 1 100%2MI ¡ 0,20 8,994' 275 
1 
11 ' ' L_ ___ 
_¡___ _ _¡________ 
67 33 67 100 5 2,2 1,497 1,989 0,40 0,38 100%2MI 0,30 200 
1 ! -- . ---- ___ ___J_ 
109 30 70 88 12 3,2 5,4 1 1,496 1,995 0,39 0,49 ' 100%2MI 1 275 
-
- --- -----
117 16 76 5 72 28 5 2,9 i 1,502 1,999 0,27 ! 0,48 ; 11 %2MI i ¡ 9,012 300 
lnterestratificados: Cl-V = Clorita-Vermiculita Cl-E = Clorita-Esmectita 1-E = llita-Esmectita 
Bi 
And 
Pir 
Verm 
Biotita 
Andalucita 
Pirofilita 
Vermiculita 
/ 
,// / 
fJ fJO 
3800:::----"----"---''---'_.... __ ......_...._.....,,...._..Q.,_,..o..i::x:::io....r::-=.. _____ ...L ________________ _J$80 
~ o 
. ~ 
"' 
Fig. 3.- Esquema de distribución superficial del IC en el área estudiada. 
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Fig. 4.- Curvas acumuladas del b, 
a) Curva total de muestras del Carbonífero y Devónico del 
sector estudiado en comparación con otras áreas, según 
Sassi y Scolari (1974). A= (Sierra Morena), B = Bossot (Baja 
Presión), D = Ryoke (Baja Presión - Presión Intermedia), H = 
Otago (Presión Intermedia), J = Sanbagawa (Alta Presión). 
b) Curvas acumuladas para el Devónico (D) y Carbonífero (H) 
del sector estudiado. 
lito de Los Pedroches y en el Devónico de 
Almadén. Los máximos se situan según una 
banda al Sur del eje plutónico Pedroches y en el 
extremo NO del área estudiada. 
La comparación de los esquemas de la Fig. 4, 5 
pone de manifiesto una superposición entre los 
máximos y mínimos del b0 con los IC, es decir, las 
áreas con menor intensidad metamórfica reflejan 
mayores presiones, situación que puede ser 
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achacable, como ya se indicó anteriormente, a la 
perturbación producida en la evolución del 
metamorfismo regional por la intrusión de rocas 
plutónicas masivas. 
PARAGENESIS Y CONDICIONES DEL 
METAMORFISMO REGIONAL 
De los datos recogidos y establecidos en la 
Tabla 1 se deduce que no existen diferencias 
entre las paragénesis del Devónico y del 
Carbonífero en cuanto a los términos que pode-
mos encontrar en rocas no afectadas por 
metamorfismo de contacto. 
La asociación mineral más frecuente es Qz+ 
+Mo+CI a la que frecuentemente se asocian infer-
estratificados de CIN y feldespatos (Ab y FK). 
Menos frecuente es la aparición de pirofilita, ver-
miculita, caolinita e interestratificados de Cl/E e 
l/E. La variedad de mica en casi todos los casos 
es 2M1 (100%) salvo en el Devónico de Almadén 
donde la variedad es 2M 1 (90%). La variedad 2M 1 
indica para Frey (1987) que se alcanzan valores 
mínimos de 150º. 
No se encuentra biotita por lo que no se debió 
alcanzar el límite inferior de estabilidad de este 
mineral (250º a 360º), ni tampoco el límite supe-
rior de estabilidad de la clorita (350º) (McMechan 
y Price 1982, McDowell y Elders 1980). En contra-
posición y en la zona de contacto de las rocas 
granodioríticas del pluton de Los Pedroches 
(Aparicio et al. 1977) las pizarras desarrollan bio-
tita y andalucita en paragénesis de corneanas de 
albita-epidota con temperaturas próximas a los 
500º (Winkler 1974). Cuarzo-ilita-clorita es una 
asociación estable a 300º y 2Kb (Velde 1964). La 
pirofilita se mantiene estable entre 200-320º y 
2Kb (Bucher y Frey 1994, Velinov et al. 1983, 
Papezik Keats 1976, Frey 1987) y en nuestro caso, 
no aparece nunca asociada a clorita, por lo que el 
cloritoide no está presente en estas rocas, aun-
que sí se encuentra pirofilita asociada a caolinita, 
indicando márgenes de estabilidad inferiores a 
320º y 3±1Kb (Theye y Siedel 1993). 
Algunos interestratificados de CIN se mantienen 
hasta los 300º pero asociados a l/E no superan los 
275º (Weaver et al. 1984). Las muestras con 
esmectita son escasas pero las paragénesis que 
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Fig. 5.- Distribución superficial del b, en el área de Sierra Morena. 
la incluyen corresponden a muestras que no han 
estado sometidas a temperaturas superiores a 
200ºC (Kristimansdottir 1979, Yau et al. 1987). Los 
interestratificados de l/E tienen un límite de esta-
bilidad superior, de 280º a BP (Paradis et al. 1983). 
El conjunto de las paragénesis encontradas se 
situarían así en un margen de condiciones entre 
150 y 325º con presiones < 2Kb. En la Tabla 1 se 
han expuesto de forma aproximada, teniendo en 
cuenta los límites de estabilidad de los minerales 
encontrados, las temperaturas que pueden refle-
jar estas asociaciones, dentro del ambiente de BP 
en el que nos encontramos. En algún caso se 
tomó como orientativa la intensidad del 
metamorfismo reflejada por el IC de la ilita. 
El mapa de isotermas obtenido a partir de estos 
valores (Fig. 6), es pues sólo orientativo, pero 
expresa adecuadamente la variación de la inten-
sidad metamórfica en el área estudiada. El 
mínimo térmico situado al Norte es coincidente 
con la posición del Devónico de Almadén mien-
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tras que otros mínimos se situan sobre el 
Carbonífero de Peñarroya-Pueblonuevo. La iso-
terma de 260º situada en el área central limita el 
batolito de los Pedroches que está cortado al NO 
por un máximo> 300º junto a otros máximos que 
bordean el contacto norte del batolito. 
En general se observa que las isotermas obteni-
das se mueven entre valores muy próximos de 
200-300º y que estos límites se situan en valores 
anquizonales, con un cierto desfase respecto a lo 
indicado por los IC. 
DISCUSION 
El reconocimiento de un metamorfismo regional 
de bajo grado en las series Devónico-Carbonífero 
del sector Hespérico de Sierra Morena fue indi-
cado por Sánchez Cela y Gabaldón (1977) y Orviz 
et al. (1976) aunque no establecen las caracterís-
ticas y condiciones del mismo. El principal pro-
blema de esta determinación surge de la super-
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Fig. 6.- Isotermas deducidas de las paragénesis en las muestras analizadas. 
pos1c1on del metamorfismo de contacto que al 
alcanzar mayor intensidad facilita la aparición de 
paragénesis específicas que enmascaran la 
exacta determinación del metamorfismo regio-
nal. 
Un resultado llamativo radica en la diferencia 
encontrada entre la intensidad del metamorfismo 
en las secuencias Devónico-Caboníferas próxi-
mas al batolito central (Pedroches) y las más ale-
jadas. Los IC muestran ya esta diferencia entre 
valores manifiestamente epizonales, en el área 
cercana al batolito, y anquizonales en el resto. A 
su vez estos valores de las series Devónico-
Carboníferas más alejadas, se aproximan más a 
los valores determinados en muestras del paleo-
zoico inferior analizadas, aunque siguen siendo 
más altas (menor intensidad metamórfica) que 
las de las próximas a los macizos graníticos. 
Como se indicó anteriormente las muestras con 
metamorfismo de contacto reflejan valores de IC 
muy bajos, aunque en ocasiones similares al de 
algunas muestras que aparentemente no han 
experimentado fenómenos de contacto, por lo 
que no es rechazable que la influencia de las 
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rocas intrusivas continúe hacia zonas más aleja-
das del batolito a través de apófisis próximas a 
la superficie que causarían una disminución del 
IC. De hecho la presencia de interestratificados 
de CIN en toda la zona estudiada es un síntoma 
de este aumento térmico producido por intrusio-
nes plutónicas (Merriman y Roberts 1985). 
También interesa resaltar que no haya variación 
entre las características metamórficas del 
Devónico y Carbonífero presentando paragénesis 
idénticas, aunque pueden encontrarse causas de 
esta situación en la difícil delimitación de ambas 
series apreciable en algunos sectores del área 
estudiada. A este respecto, trabajos realizados en 
otras áreas Devónico-Carboníferas (García et al. 
1992) ya explicaron esta situación atribuyéndola 
a la presencia de granitoides masivos no visibles 
en superficies. 
El parámetro b0 delimita un campo de bajas pre-
siones para el área considerada, lo que está de 
acuerdo con las paragénesis encontradas que 
corresponden a unas presiones inferiores a 2Kb. 
Por otro lado se observa que los valores de b0 de 
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los materiales devónicos son ligeramente inferio-
res a los del carbonífero, dato que estaría de 
acuerdo con su posición en la columna sedimen-
taria. 
Algo distinto se manifiesta en el área metamór-
fica Devónica de Almadén en _donde Saupé et al. 
(1977), describen un metamorfismo de diagéne-
sis profundo y anquizonal. Este área define un 
aumento del IC y una disminución del b0 y tem-
peratura en contraste con las otras áreas devóni-
cas del sector. La presencia frecuente de pirofilita 
es una situación casi específica de este área de 
Almadén, aunque Sánchez Cela y Aparicio (1969) 
citan abundancia de pirofilita en las rocas carbo-
níferas del límite oriental del batolito de Los 
Pedroches. 
En comparación con el metamorfismo regional 
de la Faja Pirítica, descrito por Aparicio et al. 
(1996), se observa que las paragénesis son simi-
lares tanto para el Devónico como para el 
Carbonífero, siendo igualmente constante la pre-
sencia de interestratificados de CIN. Las condi-
ciones de P y T resultan también muy próximas. 
Como síntesis podemos así destacar la existencia 
de un fondo metamórfico regional, de muy bajo 
grado, que afectaría al conjunto de los materiales 
del sector, y sobre el que se superpone, un epi-
sodio térmico, asociado al magmatismo de Los 
Pedroches. 
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ESTUDIO DE MINERALES Y ROCAS 
CARACTERIZACION MINERALOGICA DE LA ERITRINA 
DE BURGUILLOS DEL CERRO (BADAJOZ) 
Por A. LA IGLESIA(*), M. J. LISO(**) y M. A. RODRIGUEZ (**) 
RESUMEN 
Se caracteriza el mineral eritrina (arseniato de cobalto hidratado) procedente de Burguillos del Cerro (Badajoz), estudiándolo 
mediante análisis químico, espectroscopía infrarroja, difracción de rayos X y análisis térmico. 
Palabras clave: Eritrina, Arseniato de cobalto, Burguillos del Cerro, Badajoz, España. 
ABSTRACT 
The mineral Erytrite (hydrated cobalt arseniate) from Burguillos del Cerro (Badajoz) is characterized by the following thecni-
ques: chemical analysis, infrared spectroscopy, X-ray diffraction and thermal analysis. 
Key words: Erytrite, Cobalt arseniate, Burguillos del Cerro, Badajoz, Spain. 
INTRODUCCION 
La eritrina, Co3(As0,)2 8H20, es un mineral de ori-
gen secundario que aparece comunmente aso-
ciado a annabergita, Ni3(AsO,l2 8H20, recubriendo 
a los minerales primarios de cobalto y níquel. Por 
sus vivos colores, a estos minerales se les conoce 
como flores de cobalto y flores de níquel. Eritrina, 
annabergita y koettingita, Zn3(As0,) 8H20, forman 
una serie isomorfa completa. Los tres minerales 
anteriores junto con simplesita, Fe3(As0,) 8H20 y 
hoernesita, Mg3(As0,) 8H20, son isoestructurales 
con vivianita, Fe3(P0,)2 8H20, y forman parte de su 
grupo. 
Calderón (1910) cita la presencia de eritrina en las 
siguientes localidades españolas: Peña Mellera 
(Asturias), Villamanín (león), Gistain (Huesca), 
Sierra de Filabres (Almería), El Cerro (Huelva), 
Molvizar y Motril (Granada). Sos Baynat (1962) la 
cita en Burguillos del Cerro (Badajoz), Galán y 
(*) Instituto de Geología Económica. CSIC. Facultad de 
Ciencias Geológicas. Universidad Complutense de 
Madrid. 
(**) Area de Mineralogía. Facultad de Ciencias. Universidad 
de Extremadura. Badajoz. 
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Mirete (1979) citan su presencia en las anteriores 
localidades, además de: Cármenes (León) y 
Huercal-Overa (Almería). 
El mineral objeto de nuestro estudio se ha encon-
trado en Burguillos del Cerro (Badajoz), muy pró-
ximo a la mina "Monchi", acceso al Km. 14 de la 
carretera comarcal Zafra-Villanueva. Aparece en 
el contacto de las calizas cámbricas de la Sierra 
del Cordel con las rocas graníticas del batolito de 
Burguillos del Cerro, asociado a magnetita, 
cobaltita, grosularia, ilmenita y lollingita. 
MATERIAL Y METODOS EXPERIMENTALES 
El mineral estudiado se presenta en pequeños 
cristales aciculares, estriados verticalmente, de 
unos 3 mm de longitud, agrupados en rosetas de 
brillo nacarado y color rosa fuerte, que al calen-
tarlo pasa a azul intenso. La densidad determi-
nada con el picnómetro es de 3,08 gcm 3 • Es fácil-
mente soluble en ácido clorhídrico al 10%, dando 
una disolución rojo-rosada. 
Los análisis químicos se han realizado por espec-
